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1. Einleitung
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Lagefehler
Bewegungsdesign
Gelenkkraft
Bauteilverformung infolge 
der Massenkräfte
Antriebsmoment
Energieverbrauch
Schwingungsanregung
Bewegungsdesign: Bestimmung einer Bewegungsfunktion zur optimalen Erfüllung einer Bewegungsaufgabe.
 Problemstellung: Wie lässt sich eine Optimierung mittels Bewegungsdesign bewirken, 
wenn die Kinematik des Mechanismus bereits feststeht?
𝑀 𝑡 = 𝐽𝑟 𝜑 ⋅  𝜑 t + 𝐽𝑟
′ 𝜑 ⋅  𝜑2 t + 𝑊pot
′ (t)
 Um das Moment zu verringern sollten Geschwindigkeits- und Beschleunigungsgrenzen 
abhängig von 𝐽𝑟 𝜑 bzw. 𝐽𝑟
′ 𝜑 festgelegt werden.
 Ausgangspunkt: Modellgleichung der Starren Maschine
Bewegungsdesign unter Berücksichtigung des reduzierten Massenträgheitsmoments
𝑠(𝑝) 𝜑𝑙 = 𝑎0 + 
𝑘=1
𝐾
𝑘𝑝 𝑎𝑘 ⋅ cos 𝑘 ⋅ 𝜑𝑙 + 𝑝
𝜋
2
+ 𝑏𝑘 ⋅ sin 𝑘 ⋅ 𝜑𝑙 + 𝑝
𝜋
2
Ansatzfunktion:
Die Fourierkoeffizienten (FK) 𝑎𝑘 und 𝑏𝑘 sollen minimiert werden.
2. Harmonische Synthese (mHSL)
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Bewegungsverläufe lassen sich mit Hilfe einer Fourierreihe abbilden und optimieren.
Lösungsprinzip: Harmonische Synthese nach Dresig [1] und Lüder [2]
max
min
Vorgabe von Ober- und Untergrenzen für diskrete Punkte 𝑠(𝑝) 𝜑𝑙
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• Weg 𝑠(0) 𝜑𝑙 • Geschwindigkeit 𝑠
(1) 𝜑𝑙 • Beschleunigung 𝑠
(2) 𝜑𝑙 • etc.
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Lösungsansatz: lineare Programmierung (Minimierung)
Lineares Gleichungssystem 𝐀 ⋅ 𝐲 ≤ 𝐛
𝑎𝑘 ∙ cos … + 𝑏𝑘 ∙ sin … ≤ 100
100
90𝑎𝑘 ∙ cos … + 𝑏𝑘 ∙ sin … ≤ −90
Zum Beispiel:
A … Matrix der Sinus- und Cosinusterme
y … Vektor der FK b … Vektor der Grenzwerte
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3. Erweitertes Bewegungsdesign am Beispiel Schubkurbel
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Modellierung der Beschleunigungs- und Geschwindigkeitsgrenzwerte aus 𝐽𝑟 𝜑 und 𝐽′𝑟 𝜑
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Randwerte
𝑢 = 155 𝑚𝑚
𝑚 = 24 𝑘𝑔
𝑟 = 50 𝑚𝑚
Schubkurbel Antriebsbewegung:
- Frei gewählt
- Nicht umlaufend
- Umkehr-in-Rast
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Ermittlung des reduzierten 
Massenträgheitsmoments 𝐽𝑟
aus der normierten Bewegungsvorgabe
Parameterbestimmung
𝑀 𝑡 = 𝐽𝑟 𝜑 ⋅  𝜑 t + 𝐽𝑟
′ 𝜑 ⋅  𝜑2 t + 𝑊pot
′ (t)
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Grenzen für Beschleunigung und Geschwindigkeit 
- Normieren auf 0…1,
- Spiegeln,
- Multiplizieren mit Maximalwert der Startlösung 
der harmonischen Synthese.
Offset = Optimierungsparameter
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3. Erweitertes Bewegungsdesign am Beispiel Schubkurbel
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Rast-Toleranzband: 10 %
Lagefehler 0,35 % = 0,2 mm
 Notwendig für Optimierung
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Effektivmoment sinkt um 4 %
Aber: Beschleunigung steigt um 223 %
 Beschleunigungspeak
 Auswirkungen auf das Laufverhalten?
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n Beschleunigung und Geschwindigkeit 
sind gleichmäßig verteilt.
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4. Zusammenfassung und Ausblick
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Durch Beachtung des reduzierten Massenträgheitsmoments kann das 
Motormoment verringert werden. 
Der Maximalwert der Beschleunigung steigt sehr stark im Bereich geringer 
Massenträgheit des Mechanismus. 
Das Potenzial des Bewegungsdesigns unter Berücksichtigung der Mechanismenträgheit ist beachtlich.
Verbesserungen des Ansatzes sind nötig und möglich:
Die Auswirkung der hohen Beschleunigungen muss am Versuchsstand 
untersucht werden.
Die Synthese mittels Linearer Programmierung: Verwendung von Splines
könnte eine genauere Anpassung der Bewegungsverläufe ermöglichen.
Möglichkeiten zur Umformung von 𝐽𝑟 𝜑 und 𝐽𝑟
′ 𝜑 : Stauchen und Strecken.
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